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摘 E: 祁连山 自然 保护 区 是 污 
对 该 区 水 源 涵养 功能 上 共有 举足轻重 的 作用 。 以 


西 地 区 重要 的 水 源 涵养 区 


而 灌 丛 作为 祁连山 主要 植被 类 型 之 


黑河 上 游 天 洲 池 流域 两 种 典型 亚 高 山 灌木 为 研究 对 


象 ,基于 2014 .2015 年 野外 观测 和 ArcGIS10. 1 分 析 功 能 ,获得 灌木 生长 季 期 间 生 态 参数 ( 叶 面 积 、 


叶 面 积 指 数 和 比 叶 面积 
影像 数据 ,估算 研究 区 灌木 叶 面 
在 一 定 范围 内 波动 ; 叶 面积 


` 叶 面积 
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灌木 作为 我 国 陆地 生态 系统 中 重要 植被 类 型 ， 
II 2 x 10 hm , 占 我 国 陆地 总 面积 的 
20%"" 。 由 于 灌木 植被 类 型 丰富 .生产力 高 .萌生 
力 强 I 适 生 范 围 广 等 特点 使 其 在 我 国 西部 地 区 大 量 
分 布 ,因此 ,灌木 在 维护 我 国 西北 地 区 生态 安全 方面 
扮演 着 不 可 或 缺 的 角色 ”| ,如 在 水 源 涵养 .水 土 保 
持 , 防 风 固 沙 以 及 调节 和 稳定 河川 径流 等 ”方面 
发 挥 着 重大 的 作用 ,同时 对 区 域 生态 保护 ,恢复 、 重 
建 和 维持 生态 平衡 具有 深远 意义 5 。 

我 国 灌木 研究 始 于 20 世纪 80 年 代 , 早 期 主要 
研究 灌木 生物 量 ,如 姜 凤 上 岐 '“ \、 王 启 基 "" eee! 
和 张 峰 中 等 人 研究 估算 了 灌木 生物 量 ; 王 伟 民 " 和 
唐 艳 "等 人 研究 了 灌木 生态 系统 服务 功能 和 阻 沙 
能 力 ;灌木 林 冠 具有 较 强 的 截留 降水 能 力 ,能 有 效 削 
减 降雨 对 地 表 的 冲击 力 和 地 表 径流 的 流动 速度 , 增 
加 土壤 入 渗 能 力 ,具有 良好 的 水 源 涵养 功能 "|， 
众多 学 者 选取 灌木 研究 其 生态 水 文 效应 , 如 WANG 
5] 刘 章 文 29 JIAN Shengqi C17) 常 学 向 中 


Xinping | 
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) 的 变化 ;同时 ,结合 分 辨 率 为 0.5 mx0.5 m 的 LIDAR 数据 和 Geoeye -1 
职 指数 的 空间 分 布 。 研 究 结果 表明 :灌木 在 生长 季 期 间 比 叶 面 积 值 
指数 变化 较 大 。 其 中 ,在 6、7 月 份 增 加 最 明显 ,8 月 份 趋 于 稳 
月 份 叶 片 开 始 凋落 。 其 次 , 随 海拔 梯度 水 热 条 件 的 不 同 ,流域 灌木 叶 

大 ,以 海拔 3 400 m 为 节点 ,在 3 200 ~3 400 m 海拔 带 叶 面 


了 指数 空间 异 质 性 较 
只 指数 呈 讶 增 趋势 ,在 3 400 ~3 750 叶 


和 岳 祥 飞 " 等 人 研究 不 同类 型 灌木 降雨 截留 特征 。 
es Gai 

出 ,空间 精细 化 模型 的 发 展 和 基于 过 程 的 分 布 式 模 
pea inert connie aig (una A 
精准 性 和 动态 性 直接 影响 模型 估算 的 准确 性 |。 
如 叶 面 积 指数 是 研究 许多 关键 生态 过 程 ( 如 叶片 光 
合作 用 ,呼吸 作用 、 冠 层 对 降水 的 截留 及 水 分 落 腾 、 
冠 层 中 太阳 辐射 的 传递 . 冠 层 下 土壤 水 分 的 蒸发 
等 ) 的 基础 ,在 基于 过 程 的 生态 系统 模型 模拟 和 定 
EER E ,描述 生态 参数 季节 动态 的 能 力 直接 
决定 着 植被 与 大 气 界面 物质 、 能 量 交换 的 可 靠 性 和 
准确 性 ,因此 研究 植被 动态 参数 是 连接 不 同 尺度 生 
态 过 程 的 主要 桥梁 之 一 ,快速 准确 地 获取 某 一 区 域 
的 生态 参数 ,可 为 植被 恢复 全球 气候 变化 与 植被 经 
营 管 理 等 提供 基础 数据 ”|。 

灌木 是 黑河 上 游 主 要 植被 之 一 ,其 面积 大 约 有 
6.5 x10 hm , 占 区 域 林业 用 地 总 面积 的 71.5 % AE 
右 , 是 黑河 流域 水 源 涵养 林 的 重要 组 成 部 分 。 本 文 
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选择 黑河 上 游 天 溺 池 典型 亚 高 山 灌木 金 露 梅 ( Dasi- 
phora fruticosa ) FU Ya Fit f X5 JL ( Caragana jubata ) 为 
研究 对 象 ,研究 叶片 生态 参数 ( 叶 面 积 指 数 . 叶 面积 
和 比 叶 面 积 ) 的 变化 ,同时 结合 研究 区 机 载 激光 雷 
达 数 据 估算 研究 区 灌木 叶 面 积 指 数 空间 分 布 , 以 期 
为 流域 其 他 生态 模型 研究 提供 基础 数据 。 


1 研究 区 概况 和 研究 方法 


1.1 研究 区 概况 
黑河 发 源 于 祁连山 地 区 ,流域 在 行政 区 域 隶 属 
青海 省 和 甘肃 省 。 黑 河上 游 植被 类 型 丰富 , 随 着 
海拔 梯度 的 变化 ,各 梯度 带 水 热 条 件 不 同 ,使 得 植被 
类 型 呈现 垂直 分 异 的 空间 特征 , 属 山地 森林 草原 类 
型 。 流 域 主要 植被 类 型 包括 乔木 林 灌木 林 ,高 山 草 
多 和 干草 原 (图 1 ) ,在 海拔 4 000 ~4 500 m 高 度 带 
主要 以 高 山 热 状 植被 带 为 主 ,在 3 800 ~4 000 m 海 
拨 带 主要 分 布 有 高 山 草 多 植被 类 型 ;在 3 200 ~ 
3 750 m 海 拔 带 主 要 生长 着 灌木 金 露 梅 ( Dasiphora 
fruticosa) Fil 5% fy Hb XS JL ( Caragana jubata ); 在 
2 800 ~3 200 m MRT ENITI, TRAN RT 
青海 云 杉 ( Picea crassifolia) , 主要 分 布 在 2 600 ~ 
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3 400 m 的 阴 坡 , 祁 连 圆 柏 (Sabina przewalskii ) 分 布 
在 2 600 ~3 400 m 的 阳 坡 ;在 2 300 ~2 800 m 海拔 
带 主 要 为 山地 干草 原 带 。 土 壤 类 型 随 着 植被 类 型 的 
不 同 而 不 同 ,主要 有 高 山 寒冷 蕊 漠 土 .高山 草 甸 土 、 
山地 草 甸 草原 土山 地 草原 土 和 山地 森林 土 。 
1.2 研究 方法 

(1) 叶 面 积 和 比 叶 面积 (Specific leaf area , SLA) 
数据 测量 方法 :在 灌木 生长 季 6 ~ 9 月 ,选取 人 为 干 
扰 度 较 少 具有 代表 性 的 灌木 ,设置 3 m x3 m 的 样 
地 。 每 隔 3 d 采集 灌木 ( 金 露 梅 和 鬼 箭 锦 鸡 儿 ) 叶片 
一 次 ,将 其 叶片 摘 下 平 铺 在 20 cm x20 cm 的 玻璃 板 
上 ,记录 叶片 的 个 数 , 采 用 数码 相机 对 其 进行 垂直 拍 
照 。 通 过 ArcGIS 软件 空间 分 析 功 能 对 拍摄 的 照片 
进行 处 理 ,获得 灌木 单个 叶 面 积 数 据 ,将 拍 完 照 的 叶 
片 收集 , 置 于 80 恒温 箱 48 h ,获得 叶 生物 量 ,通过 
公式 (1) 计 算 获得 灌木 生长 季 比 叶 面 积 数 据 。 

比 叶 面积 = 叶 面 积 / 叶 生物 量 (1) 

(2) 叶 面 积 指数 (Leaf area index ) 测 量 方法 :在 
灌木 样 地 特定 地 点 每 隔 5 d 测定 金 露 梅 和 鬼 箭 锦 鸡 
儿 叶 面积 指数 ,测量 仪器 为 美国 Li-cor 公司 生产 的 
AccuPAR-LP 80, 


RG 
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(3) 叶 面 积 指 数 空间 估算 方法 :在 流域 不 同 海 
拔 和 坡 向 位 置 随机 设置 1 m x1 m 的 样 方 71 个 ,从 
不 同方 位 多 次 测量 叶 面 积 指数 ,获得 样 方 叶 面 积 指 
数 数据 ;记录 样 方 内 灌木 类 型 ,并 测量 其 从 高 和 冠 幅 
周 长 ,结合 梁 倍 等 人 ”已 构建 的 研究 区 典型 灌木 地 
上 和 后 物 量 与 各 自 易 测 因子 (从 高 和 冠 幅 周 长 ) 之 间 
的 最 优 关系 式 ,估算 出 样 方 灌木 地 上 生物 量 ,继而 构 
建 样 方 叶 面 积 指数 和 生物 量 最 优 关 系 。 李 文 娟 等 
人 中 已 估算 出 流域 灌木 地 上 生物 量 空间 分 布 ,通过 
构建 的 关系 式 获得 研究 区 灌木 叶 面 积 指 数 空间 分 布 。 
1.3 数据 处 理 

利用 Excel 软件 对 数据 进行 初步 处 理 , 运 用 
SPSS 19.0 \SigmaPlot 12.5 软件 对 数据 进行 相关 分 
析 和 作 图 。 


2 实验 


2.1 灌木 在 生长 季 叶 面积 变化 规律 


化 ,结果 如 图 2 所 示 ,灌木 叶 面 积 从 生长 初期 到 生长 
末期 发 后 明显 变化 , 且 6、7 月 份 灌木 叶 面 积 变化 最 
为 明显 。 金 露 梅 叶 面积 生长 初期 为 0. 13 em - 
片 ”, 生 长 末期 为 0.70 cm? 片 ”, 叶 面积 增加 了 5 
倍 ; 鬼 箭 锦 鸡 儿 叶 面积 生长 初期 为 0.23 cm ， 
ro! ,生长 未 期 叶 面 积 为 0.59 cm? + ro! , 叶 面 积 增 
加 了 2 倍 。 
2.2 灌木 在 生长 季 叶 面积 指数 变化 规律 

研究 区 典型 灌木 在 生长 季 期 间 的 叶 面 积 指数 变 
化 如 图 3 所 示 , 金 露 梅 叶 面积 指数 从 生长 初期 1. 23 ， 
增加 到 生长 未 期 4.3; 鬼 箭 饥 鸡 儿 叶 面 积 指数 从 生 
长 初期 的 0.56 ,增加 到 生长 未 期 2. 86 , 金 露 梅 灌木 
叶 面 积 指数 变化 高 于 鬼 箭 锦 鸡 儿 灌 丛 。 
2.3 灌木 在 生长 季 比 叶 面 积 变 化 

研究 区 灌木 生长 季 期 间 比 叶 面 积 变化 (图 4)， 
由 图 可 知 , 金 露 梅 和 鬼 箭 锦 鸡 儿 比 叶 面 积分 别 在 
120 ~ 132 cem + g 之 间 和 101 ~ 112 cm g 之 


研究 金 露 梅 和 鬼 箭 锦 鸡 儿 在 生长 季 叶 面积 变 间 , 金 露 梅 比 叶 面积 平均 值 为 127 cm + g's Yafa 
人 金 露 梅 ( Dasiphora fruticosa ) | oT Dati HEX JL ( Caragana jubata ) 
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Fig.2 Change of leaf area 
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201810.00135v1 


chinaXiv 


134 [ “人 金 露 梅 ( Dasiphora fruticosa ) 
132 | 
130 | 
128 | 
126 
124 | 
122 | 
120 上 
118 


. ge! 


比 叶 面 积 / cm? 


6 月 7A 8 月 9 月 
月 份 


图 4 tem 


ChinaXiv 合 作 期 刊 


112 鬼 箭 锦 鸡 儿 ( Caragana jubata ) 
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Fig.4 Change of specific leaf area 
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K5 灌 从 地 上 生物 量 与 叶 面 积 指 数 关 系 


Fig.5 Relationship between aboveground biomass 


and leaf area index 


鸡 儿 比 叶 面 积 平均 值 为 106 cm + g7, 
2.4 ”流域 灌木 叶 面积 指数 的 空间 分 布 

将 野外 采集 的 71 个 灌木 样 方 数据 ,51 组 数据 
用 于 建立 灌木 地 上 生物 量 和 叶 面 积 指数 关系 式 , 结 
果 如 图 5 ,灌木 地 上 生物 量 与 叶 面 积 指数 呈 指 数 关 
系 , 拟 合 效果 较 好 。 利 用 剩余 20 组 数据 对 模型 进行 
检验 ,结合 实测 值 和 依据 模型 估算 值 作 散 点 图 ,并 添 
加 y=x 线 (图 6), 由 图 6 可 知 ,实测 值 与 估 测 值 基 
本 都 在 y =x 线 附 近 , 因 此 该 模型 可 以 用 于 灌木 叶 面 
积 指数 的 估算 ,结合 研究 区 已 估算 的 灌木 地 上 生物 
量 空间 分 布 ,通过 ArcGIS10. 1 空间 分 析 和 县 置 分 析 
工具 ,估算 出 研究 区 灌木 叶 面 积 指数 的 空间 分 布 
(图 7) 。 流 域 灌木 叶 面积 指数 空间 异 质 性 较 大 ,其 
值 在 0 ~4. 16 之 间 , 平 均值 为 2. 355。 结合 研究 区 
DEM 影像 ,分析 可 得 研究 区 灌木 叶 面 积 指数 随 海 拔 
梯度 先 增加 后 减 小 ,在 3 200 ~3 400 m 海拔 带 , 随 着 
海拔 梯度 的 增加 灌木 叶 面积 指数 在 增加 ,在 3 400 ~ 
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Fig.6 Scatter plot between measured and simulated 


of leaf area index 
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Fig.7 Spatial distribution of shrub leaf area index 


3 750 m 海拔 带 , 随 着 海拔 梯度 的 增加 灌木 叶 面 积 
指数 在 减 小 。 主 要 因素 为 不 同 海拔 梯度 带 水 热 条 件 
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的 不 同 造成 灌木 生长 状况 存在 明显 差异 。 


3 结论 


(1) 首先 ,国内 外 对 生态 参数 的 动态 研究 比较 
罕见 ,灌木 生态 参数 变化 随 生长 季 水 热 条 件 的 不 同 
有 较 大 差异 “| ,本 研究 将 为 其 他 研究 者 提供 参考 ; 
其 次 ,本 次 研究 中 利用 图 像 处 理 拉 术 获 得 了 叶 面 积 
数据 ,使 得 生态 参数 描述 由 定性 到 定量 ,是 3S 技术 
在 生态 学 中 应 用 的 又 一 体现 ;最 后 ,生态 参数 作为 模 
型 驱动 的 基础 ,其 准确 性 直接 影响 模型 估算 的 精确 
度 ,本 文 对 灌木 生长 季 生 态 参 数 的 研究 ,将 为 流域 生 
态 模 型 的 驱动 提供 准确 数据 。 

(2) 本 文 初步 探索 利用 0.5 m x0.5 m 分 辨 率 
的 LIDAR 数据 结合 Geoeye -1 影像 ,估算 灌木 叶 面 
积 指数 的 空间 分 布 格局 ,前 期 作者 基于 机 载 LIDAR 
数据 较 准 确 的 反 演 出 流域 灌木 地 上 生物 量 的 空间 分 
布 ,通过 野外 采样 构建 地 上 生物 量 与 叶 面积 指数 关 
Fe ,使 得 估算 区 域 灌 丛 叶 面 积 指数 的 空间 分 布 格局 
成 为 可 能 。 该 数据 作为 基础 数据 为 灌木 生态 水 文 的 


空间 研究 提供 可 能 。 
4 讨论 


(1) 笔者 检索 发 现 :目前 研究 焦点 主要 集中 于 
乔木 生态 参数 动态 研究 ,如 ,GAYDAROVA “研究 
保加利亚 栎 树叶 面积 指数 空间 和 时 间 变 化 ,研究 表 
明 随 着 温度 和 水 分 条 件 的 变化 , 栎 树叶 面积 指数 空 
间 异 质 性 明显 ,变化 值 在 1. 43 ~ 3. 21 之 间 ; 
BLUMEL 2 通过 NOAA-AVHRR 数据 估算 了 Balti- 
mos 地 区 叶 面 积 指数 ,其 在 5 月 份 变化 范围 为 2 ~3， 
7 月 份 变化 范围 4 ~ 8; 苏 宏 新 等 '” 研究 3 类 典型 温 
带 山地 森林 叶 面 积 指数 的 动态 变化 ,研究 表明 在 生 
长 季 的 期 间 ,7 月 份 叶 面 积 指数 达到 峰值 ,9 月 出 现 
明显 下 降 。 柳 艺 博 等 人 "研究 2000—2001 年 中 
森林 叶 面 积 指 数 时 空 变化 特征 ,指出 中 国 森 林 LAT 
呈现 明显 的 季节 性 变化 ,夏季 最 高 .春秋 季 次 之 、 冬 
季 最 低 , 这 与 我 国 的 温度 、 降 水 和 太阳 辐射 的 季节 性 
变化 特征 一 致 ,适宜 的 温度 和 丰沛 的 降水 ,使 得 森林 
旺盛 生长 LA 快速 增长 ,达到 一 年 中 的 最 大 值 ,Z47 
的 动态 变化 受 水 热 条 件 影 响 明 显 。 以 上 研究 结果 表 
明 ,在 生长 季 期 间 ,植被 生态 参数 先 增加 后 减 小 , 峰 
值 出 现在 最 适 水 热 条 件 环境 下 。 


(2) 近年 来 , 随 着 遥感 技术 的 快速 发 展 , 通 过 尺 
度 上 推 法 ,使 得 大 区 域 生态 参数 的 研究 成 为 可 能 ， 
VAND" 利用 机 载 雷达 数据 对 森林 结构 参数 进行 反 
演 ; 骆 社 周 呈 基于 机 载 激光 雷达 数据 对 祁连山 大 野 
口 流域 森林 叶 面 积 指数 进行 反 演 ; 李 文 娟 "利用 机 
载 雷 达 数 据 对 黑河 上 游 天 涝 池 流 域 森林 植被 参数 进 
行 反 演 ; 鞍 华安 "站 对 三 江平 原 湿地 植被 叶 面 积 指数 
进行 遥感 估算 ; 周 梦 维 55 对 张掖 地 区 4 块 玉米 地 叶 
面积 指数 定量 反 演 。 以 上 学 者 ,利用 不 同 卫星 影像 
对 不 同 区 域 森林 植被 结构 参数 进行 反 演 ,然而 对 于 
灌木 结构 参数 的 反 演 比 较 罕见 , 究 其 原因 主要 由 于 
灌木 植被 比较 低 矮 ,需要 高 精度 影像 数据 ;其 次 灌木 
植被 种 类 和 多样, 适 生 能 力 较 强 ,在 同一 流域 可 能 分 布 
多 种 类 型 的 灌木 ,增加 了 数据 处 理 的 难度 。 因 此 该 
研究 的 实施 可 以 为 流域 其 它 生 态 模型 驱动 提供 基础 
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Ecological parameters of a typical shrub in Tiaolaochi 
catchment in the upper reach of Heihe River 
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Abstract; Qilian Mountains is the water conservation area of the Heihe River, Shiyang River and Shule River in 
northwest China. The Heihe River as the second longest inland river in China has been paid more attention due to 
its eco-environmental problems. These problems include the continuous decrease in the discharge water of the Heihe 
River , desertification , salinization and the increase of sand storms. Therefore ,a series of conservation programs have 
been conducted for ecological environmental restoration in Qilian Mountains , especially in the upper reaches of the 
Heihe River. We selected Tianlaochi catchment in the upper reaches of the Heihe River as the study area and inves- 
tigated the ecological parameters (i. e. ,leaf area, leaf area index, specific leaf area) of a typical shrub species ( Da- 
siphora fruticosa , Caragana jubata ) during its growing period. Firstly ,the investigation was carried out from May to 
September in 2014 and 2015. Secondly ,we used the remotely sensed data ,such as airborne LiDAR (Light Detection 
and Ranging) and high-resolution remote sensing image ( Geoeye-1 ) ,to obtain the spatial distribution of shrub leaf 
area index. The results showed that the specific leaf area was fluctuated during the growing period. The leaf area and 
leaf area index of shrub were changed obviously, with a significant increase in June and July. However, the result 
tended to be stabilized in August. The leaf of shrub began to fall in September. With different hydrothermal condi- 
tions along the elevation gradient ,the spatial distribution of leaf area index presented a great variety. The leaf area 
index of shrub was increased with the increase of elevation from 3 200 meter to 3 400 meter , nevertheless, it was de- 
creased with an increase of elevation from 3 400 meter to 3 750 meter. The variation of leaf area index with elevation 
resulted from the combination of the precipitation and temperature. The retrieved parameters will provide inputs for 
the distributed eco-hydrological model built in the subsequent research. 


Key words: the upper reaches of Heihe River; shrub; growing period; ecological parameters 


